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Spindle Thermal Error Comprehensive Prediction Model Based on
Information Granulation and SVM
Wang Shuyang，Yao Bin，Yao Boshi，Feng Wei，He Yuchao，Cao Xincheng
Abstract:Spindle thermal deformation has an extraordinary influence on the NC machining precise． Aiming to the im-
provement of the spindle thermal deformation predict ability，the spindle thermal error comprehensive predict model is pro-
posed on the basis of the information granulation and support vector machine(SVM)． Information granulation method is em-
ployed to pretreat the sampling temperature and spindle thermal error． The regression prediction model and time series mod-
el of spindle thermal error are also carried out based on the SVM． Finally，the spindle thermal error comprehensive predict
model is established using the weight coefficients of the two models． The 2MZK7150 five-axis NC indexable insert tool
grinding lathe machining experiment shows that the established model has better generalization ability and higher modeling
precision compared with the unitary model．
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函数 k(x，xi)= (xi)(xj) ，将数据 x 映射到高维
度特征空间，并在该空间进行线性回归。因此，核函
数的不同会造成 SVM 算法的不同。SVM 可以先通
过 K － CV交叉验证选择核函数中的最佳参数 c＆g
并以此来训练 SVM，最终得到回归模型结果。
假设回归函数为
f(x)= ωx + b (2)
约束条件式为
yi － ωxi － b≤ε
ωxi + b － yi≤{ ε (3)













i )= 0，0 ≤ αi，α
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式(8) ，其中 αi － α
*








差实际值的序列为{f(t) ，t = 1，2，…，n}，首先分别
进行基于 SVM的回归预测和时序预测，得到预测值
为 f^T(t)和 f^TS(t) ，然后通过计算相应的权重系数
λT、λTS，最终建立主轴热误差综合预测模型，预测值
可表示为










(λT f^T(ti)+ λTS f^TS(ti)－ f(ti) )
2























最严重 (＞ 0． 2mm) ，Z 方向热变形最小 (＜
0. 05mm)。2MZK7150 五轴可转位刀片工具磨床具







佳参数 c = 362． 0387，g = 0． 0625，预测结果 f^T(t)的
参数指标 MSE 为 0． 0024，相关系数为 99． 938%。
现以多项式、神经网络 BP 这两种方法来进行主轴
热误差回归预测，并与 SVM比较。三种建模方法的





方法 均方误差 MSE 相关系数
多项式 0． 00185 99． 910%
BP 0． 00067 99． 923%
支持向量机 0． 00024 99． 938%
SVM时序预测模型，K － CV交叉检验得到的最
佳参数 c = 2，g = 0． 5，预测结果 f^TS(t)的参数指标
MSE为 0． 0029，相关系数 99． 925%。由式(10)得
出回归预测模型相应的权重系数 λT = 0． 7487，而时
间序列模型相应的权重系数 λTS = 0． 2513，代入式
(9)可得主轴热误差综合预测值 f^(t)。 f^(t)的参数
指标 MSE2． 05 × 10 －6，相关系数 99． 970%。三种预
测模型建模精度的参数指标如表 2 所示，可以看出
预测结果的 MSE均小于 0． 00024，相关系数均大于
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化一致。图 6 为三种模型预测结果相对误差值的对
比图，可以看出三种模型预测结果的相对误差值均








模型 均方误差 MSE 相关系数
回归预测模型 0． 00024 99． 9381%
时序预测模型 0． 00029 99． 925%
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